leituvas de
fisica
OREF

optica

PGV‘O\ ver, fazev‘ e PGV\SC\V‘

18 o 22

18, (‘:spelhos p\anos 01, s leres esféricas

10, @spelkos esfévicos 99, Os Instrumenos épﬁcos
20, Defeitos da visdio



Leituras de Fisica € uma publicacdo do

GREF - Grupo de Reelahoraciio do Ensino de Fisica
Instituto de Fisica da USP

EQUIPE DE ELABORACAO DAS LEITURAS DE FISICA
Anna Cecilia Copelli
Carlos Toscano
Dorival Rodrigues Teixeira
Isilda Sampaio Silva
Jairo Alves Pereira
Joao Martins
Luis Carlos de Menezes (coordenador)
Luis Paulo de Carvalho Piassi
Suely Baldin Pelaes
Wilton da Silva Dias
Yassuko Hosoume (coordenadora)

ILUSTRACOES:
Fernando Chui de Menezes

Mario Kano

GREF - Instituto de Fisica da USP

rua do Matdo, travessa R, 187

Edificio Principal, Ala 2, sala 305

05508-900 Séio Paulo - SP

fone: (011) 818-7011 fax:(011) 818-7057

financiamento e apoio:

Convénio USP/MEC-FNDE

Sub-programa de educacao para as Ciéncias (CAPES-MEC)
FAPESP / MEC - Programa Pro-Ciéncia

Secretaria da Educacdo do Estado de S&o Paulo - CENP

A reprodugiio deste material é permitida, desde que observadas as seguintes condi¢oes:

1. Esta pagina deve estar presente em todas as ¢opias impressas ou eletronicas.

2. Nenhuma alteragiio, excluséio ou acréscimo de qualquer espécie podem ser efetuados no material.

3. As copias impressas ou eletronicas néio podem ser utilizadas com fins comerciais de qualquer espécie.

junho de 1998



_18_

éspe”\os p’anos

Agom Vamos comecar a
estudar a Opﬂca

7/ v
Qeométrica

OS PRINCIPIOS DA OPTICA GEOMETRICA

Para construirmos as imagens fov‘maclas em espe“/\os planos, precisamos conhecer trés regras.

A primeira delas vocé j& viu, qmcmc]o montou sua cdmara escura. A imagem se formou\ no
papel vege’ral porque a luz se propagou através do ov‘ifl’cio em linha reta. A sombra de um
objeJro se ]Cov‘ma porque a luz ’rangencia as extremidades c]ele, evitando que a luz fag:c\ uma
curva para iluminar do outro lado. Os eclipses do sol e da lua também ocorrem devido a este

fa’ro, que poc]e ser enunciado assim:
1° Em um meio homogéneo e isotrépico, a luz se propaga em linha reta.

Quando vocé vai em espe’ré\cmlos de rock, deve ter weparac’o (claro, naquele siléncio, vocé fic:a
tao concentrado que pev‘cebe tudo que acontece ao Veolov‘) que a luz de um l/\olofofe nao muda
o caminho da luz de outro I/\olofm‘e. Ou qmomolo duas lanternas séo acesas, o facl/\o de uma
lanterna néo in’rev‘fere no outro. Para facili’rav‘, os ffsicos costumam chamar a trajetéria pev‘cowic’a

pela luz de raio de luz:

2° Quando dois ou mais raios de luz se cruzam, seguem sua trajetoria, como se os
outros ndo existissem.

Também deve ter observado, que qmomolo olha algu\ém pelo espe”f\o/ est& pessoa também o vé.
Jsto sb acontece porque os raios de luz s&o reversiveis, isto &, tanto podew\ fazev‘ o percurso

A 2 s A
voce-es pe”/\o—alg uem, como ng uem-es pe”/\o—voce:

3° A trajetéria da luz independe do sentido do percurso.

Atividade 1: olhe para um espelho, de Atividade 2: fique em frente de um espelho. Agora
preferéncia grande. afaste-se um passo.

Como aparece sua imagem? O que aconteceu com o tamanho da sua imagem?
Levante o bragco esquerdo. Que braco a sua O que aconteceu com o tamanho dos objetos que
imagem levantou? estao atras de vocé?

Compare esta imagem com a que vocé viu na Imagine que vocé saia correndo - de costas para
camara escura. Quais as semelhangas e continuar olhando sua imagem. O que aconteceria
diferencas? com sua imagem?

Por que acontecem estas semelhancas e A que velocidade ela se afasta de vocé? E do espelho?
diferencas?
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Refletindo

eswpc\\no Por que, quando olhamos para um espelho, para uma

\

Reﬂexao reg ular

et

de
vz

Reﬂexao difusa

q;d,.(«fumiz\ )

Quando vocé levanta seu braco
direito, a imagem levanta o

braco esquerdo?

superficie tranqiiila de dgua, para um metal polido ou nos
olhos da(o) amada(o), vemos nossa imagem refletida e,
quando olhamos para outras coisas, vemos essas coisas e
ndo a nossa imagem?

Quando a superficie refletora € bem plana e polida, a luz
incidente muda de direcdo, mas se mantem ordenada.
Isto, que acontece quando vemos nossa imagem refletida,
€ chamado reflexao regular.

Quando a superficie é irregular, rugosa, a luz volta de
maneira desordenada; entdo temos uma reflexdo difusa.
Neste caso, em vez de vermos nossa imagem, vemos o
objeto.

0 tamanho da imagem

"

Quando vocé era crianca e leu "Alice no Pals dos Espelhos’
ficou pensando na possibilidade de ‘entrar em um espelho".
Varios filmes de terror tratam deste tema: os espelhos estiao
sempre ligados a outras dimensées, ‘'mundos paralelos’,
ao mundo da magia. Pergunta: onde se forma a imagem?

Na camara escura, aimagem da chama da vela formava-se
no papel vegetal. Vocé poderia aproximar ou afastar o papel
vegetal para focalizar a imagem. No caso de um espelho
plano, € impossivel captar uma imagem em um anteparo.
Dizemos que esta € uma imagem virtual.

Uma imagem é€ virtual quando da a impressao de estar
"atras" do espelho. Uma crianca quando engatinha ou um
cachorrinho, vao procurar o companheiro atras do espelho.

E a distancia da imagem? Primeiro devemos escolher um

rreferencial, que ndo deve ser o observador, pois este pode

mudar de lugar. Utilizamos o proprio espelho como
referencial. Assim, a distancia da imagem ao espelho é
igual a distancia do objeto ao espelho.

d, =d,

Se vocé estiver olhando sua prépria imagem, vocé sera o
objeto e o observador, mas na maioria das vezes o objeto
e o observador sao personagens distintos.

Uma vez definido o referencial, o tamanho da imagem &
sempre igual ao tamanho do objeto. E como se objeto e
imagem estivessem equidistantes do espelho.

Representacao da Imagem

Com estas informacgdes € facil representar a imagem de
qualquer objeto. Basta tracar uma perpendicular ao espelho,
passando pelo objeto, um relégio na parede oposta, por
exemplo, e manter as distancias iguais.

Se a posicao do objeto nao mudar, a posicao da imagem
também permanecera a mesma. Enxergar ou nao o relégio
dependera da posicao do observador.

(5‘)%“\0

reloge 4 d

A distancia do Velégio ao espe”/\o é igua] & distdncia da

imagem ao espe”f\o

Para saber se ele enxergara, tracamos uma reta unindo os
olhos a imagem. Se esta reta passar pelo espelho ele
enxergara o relogio.

&>

O adulto e a crianca enxergardo a imagem do relégio?



As Leis da Reflexao

Vamos observar com atenc¢ao a tltima figura, tracando uma
linha perpendicular ao espelho, que chamaremos reta
normal. Através dela, definimos o dngulo de incidéncia e
o angulo de reflexao, e as duas leis da reflexao:

1° O raio incidente, a reta normal e o raio refletido
estao situados em um mesmo plano.

2° O angulo de incidéncia é igual ao angulo de
reflexao.

O observador vé a imagem como se ela estivesse atrés do

espe”/\o, no prolongaw\ey\’ro do raio v*eﬂe’riclo

Campo visual de um espelho plano

Se vocé estiver olhando para um espelho, imagine que
voceé € a propria imagem, isto €, alguém que olha por tras
do espelho. Deste ponto, as duas linhas que tangenciam
as extremidades do espelho delimitam o campo visual do
espelho.

Tudo que estiver na drea sombreada serd visto pe]o observador

Construcao de um periscopio

Periscopios sdo instrumentos 6pticos utilizados em
submarinos para observar o que se passa fora deles.
Vocé ira construir um ou dois periscépios, dependendo
do material que utilize. O material utilizado sera:

- dois pedacos de espelho plano quadrados (ou
retangulares);

- papel cartdo preto, ou um tubo de PVC e dois
cotovelos;

- outros (tesoura, cola, fita crepe,...)

A idéia & construir um tubo com os espelhos colocados
um em cada extremidade.

Se vocé optou pela construcdo em papel cartdo,
construa dois periscopios, um para olhar para frente e
outro para olhar para tras (talvez vocé nunca tenha
visto um; ai esta a novidade).

Se optou pelo PVC, basta um, porque vocé pode
girar o cotovelo e olhar para frente, para tras, ou para
o lado.

Antes da constru¢do vocé deve planejar: conforme o
tamanho dos espelhos, deve projetar a largura do tubo
(se for de papel) e o angulo em que os espelhos
devem ficar.

Depois de pronto - e antes de entregar para seu
irmaozinho estracalha-lo - observe as imagens que
Vveé.

Por que elas aparecem assim? Estdo invertidas?
Quando apontamos o periscopio para a frente a
imagem formada € igual & que vemos quando
apontamos para tras?

Utilize figuras com raios de luz para ajudé-lo a explicar
como as imagens se formaram.

A42

periscépio para olhar para a

fy*e nte

B

)
~

periscépio para olhar para a

trés

N\
ml




Jmagens ‘FOV‘VV\C\C]C\S 'OOV‘ C{OiS espe”/\os 'OIC\V\OS

a) Junte dois espelhos planos com fita crepe, formando um
angulo de 90° . Coloque um pequeno objeto entre eles e
verifique o nimero de imagens formadas.

b) Diminua o &ngulo entre os espelhos e verifique o que
ocorre com as imagens.

¢) Retire a fita que une os espelhos, mantendo-os paralelos
e um em frente ao outro. Coloque o objeto entre eles e
verifique o nimero de imagens formadas.

Quando colocamos um objeto entre dois espelhos que
formam um angulo de 90° entre si, observamos a formacao
de trés imagens.

Vocé precisarad
de dois espe“/\os
planos (de 15em
por 15cm, powr

exemp'o) e fi’ra

crepe.

Quando o angmlo é reto,

fowmam—se trés imagens

As imagens | e I, "vistas' nos espelhos E e E,, sdo
interpretadas como objetos pelos espelhos E, e E,
respectivamente, e produzem as imagens I, e [, que
coincidem, correspondendo a terceira imagem vista.

Se diminuirmos o a&ngulo entre os espelhos, o nimero de
imagens formadas aumenta, atingindo seu limite na situacao
em que os espelhos sdo colocados paralelos entre si (0 =
0°). Nesse caso, teoricamente, deveriam se formar infinitas
imagens do objeto, o que, na pratica, ndo se verifica, pois

a luz vai perdendo intensidade a medida que sofre
ucessivas reflexoes.

namero (N) de imagens produzidas por dois espelhos
[pode ser determinado algebricamente (quando se conhece
angulo a entre eles) através da expressdo:

_360°
a

N 1

Construcao de um caleidoscopio

Vocé precisara de: trés espelhos planos, cada um deles
com cerca de 30 cm por 3 cm, papeldo, papel
semitransparente (vegetal, por exemplo), pedacos de
papel colorido ou de canudos de refrigerante, tesoura
e fita crepe.

Montagem: prenda com fita crepe os trés espelhos,
mantendo a parte espelhada voltada para dentro. Para
melhorar, fixe a montagem dos espelhos em um tubo
de papeldo, onde se faz uma abertura para a
observacao.

30 cm

30cm

Na outra extremidade faca uma tampa com dois
pedacos de papel semitransparente, colocando entre
eles alguns pedacos de papel colorido (celofane) ou
de canudinhos.

Observe as imagens formadas quando os pedacos de
papel se movimentam.

espelhos

fundo
semi-
‘\‘ transparente

papel colorido

tampa tubo de
Ppapelio

Observacdo: esta equacao é valida quando a relacdo 360/a for um niimero par. Quando a relacdo for um namero impar,
a expressao € valida apenas se o objeto se localizar no plano bissetor do angulo a.

Questoes

1) A funcao principal da tela do
cinema é refletir a luz que vem
do projetor. Entao, a tela de
tecido pode ser substituida por
um espelho? Justifique.

2) Uma pessoa deseja colocar
na parede de seu quarto um
espelho plano, cuja altura seja
tal que ela consiga observar sua
imagem por inteiro. Para que
isso seja possivel, qual deve
ser:

a) a altura minima do espelho;

b) a distancia a que o espelho
deve ser colocado em relacao
ao chao;

c) a distancia a que a pessoa
deve se situar em relacdo ao
espelho.

3) Vocé calculou que, para que
uma pessoa veja a sua imagem
inteira num espelho plano é
necessario que o espelho seja
de um tamanho igual a metade
da altura da pessoa.

Se o espelho retrovisor de um
automovel fosse plano, este
deveria ter a metade da altura
do veiculo que dele se
aproximasse, para que sua
imagem fosse vista por inteiro?



Espelho

eSteCoS

Usados em entrada de
elevador e de
estacionamento, saida
de onibus, estojo de
maquiagem e em

retrovisores.

Uma das caracteristicas de um espe”/\o plano, é que ele nao "distorce" a imagem. Quando
desejamos aumentar ou diminuir a imagem, inverté-la de pon’ra—cabe@a ou cliv‘eHa—esqmercla,

usamos um espe”/\o esfév*ico.

Por esta razao é que sao usados espe”/\os esfév‘icos nas salas de espe”/\os dos parques de

diversao: sua fw\g:ao é tornar a pessoa maior/menor, mais gorda/magra,...

Atividade 1: Fique em frente de um espelho Atividade 2: Pegue o estojo de maquiagem de sua
desses proximos a porta de elevadores ou da mae. Normalmente nestes estojos existem espelhos
porta de saida de um 6nibus. Comparando com esféricos. Comparando com um espelho plano,
um espelho plano, responda as questdes: responda as questoes:

a) O tamanho da imagem é maior ou menor? a) O tamanho da imagem € maior ou menor?

b) O campo visual aumentou ou diminuiu? b) O campo visual aumentou ou diminuiu?

¢) Va se afastando deste espelho. O que acontece ) Va se afastando deste espelho. O que acontece com
com aimagem? aimagem?

d) Porque nestas situacdes, como também em d) Porque nestas situagdes, como também nos
alguns retrovisores de motocicletas e de espelhos de dentistas, sdo usados espelhos esféricos e
automoveis, sdo usados espelhos esféricos e nao ndo espelhos planos?

espelhos planos?

Compav‘e as respostas das duas atividades. Quais suas semelhancas e difev‘encas?

pOdGMOS afiv‘mar que os espe”/\os cle pOV‘"’O de e'evador e maqu\iagem sdo os W\E,SVV\OSZ

Jms’rifiq ue.

Os refle’rores de lanterna, de faréis de automéveis e de v‘eﬂeJroy*es podem ser considerados u

espe”/\os esféricos?
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C—‘:spe”/\o cdncavo

a) cdbnecavo

65[36”/\0 convexo

Os espelhos esféricos sao constituidos de uma superficie
lisa e polida com formato esférico.

Se a parte refletora for interna a superficie, o espelho recebe
o nome de espelho concavo; se for externa, € denominado
convexo.

A imagem formada por esses espelhos nao € muito nitida.
Para estudarmos essas imagens recorremos as condicoes
de Gauss (1777-1855), um matematico, astrébnomo e fisico
alemao:

- o angulo de abertura deve ser pequeno, no maximo
10°

- os raios de luz incidentes devem estar proximos do
eixo principal e pouco inclinados em relacao a ele.

Representacao geométrica das imagens

A posicdo e o tamanho das imagens formadas pelos
espelhos esféricos também podem ser determinados
geometricamente (como nos espelhos planos) pelo
comportamento dos raios de luz que partem do objeto e
sao refletidos ap6s incidirem sobre o espelho.

Embora sejam muitos os raios que contribuem para a
formacao das imagens, podemos selecionar trés raios que
nos auxiliam a determinar mais simplificadamente suas
caracteristicas:

Represen’raqao de raios de luz incidindo: (a) em espe”/\o cdncavo, pc\ssamdo pe'o seu centro de

curvatura (C); (b) incidindo no espe”/\o convexo

1) os raios de luz que incidem no espelho passando pelo
seu centro de curvatura (C) refletem-se sobre si mesmos,
pois possuem incidéncia normal (perpendicular) a
superficie;

2) quando os raios de luz incidem no vértice (V) do espelho
sdo refletidos simetricamente em relacdo ao seu eixo
principal (i = r);

b) convexo

a) cdnecavo

Raios de luz que incidem no vértice (V) do espe”/\o

3) nos espelhos concavos, os raios de luz que incidem
paralelamente e proximos ao eixo principal sao refletidos
passando por uma regiao sobre o eixo denominada foco

(F).

Nos espelhos convexos, os raios sdo desviados, afastando-
se do eixo principal, de modo que a posicdo de seu foco
€ obtida pelo prolongamento desses raios.

]

(g

]

a) cdncavo b) convexo

Raios de luz que incidem paralelaw\em‘e ao eixo pwincipal

A representacao geométrica das caracteristicas das imagens
obtidas através de espelhos esféricos pode ser efetuada,
tal como nos espelhos planos, através de um diagrama,
onde se traca o comportamento de pelos menos dois raios
de luz que partem de um mesmo ponto do objeto.



Imagens nos espelhos convexos

No caso dos espelhos convexos, a posicdo e o tamanho
das imagens ficam determinados pelo cruzamento do
prolongamento dos raios refletidos, ja que esses raios nao
se cruzam efetivamente.

As caracteristicas das imagens obtidas através dos espelhos
convexos sdo semelhantes, pois esses espelhos formam
imagens virtuais (que ndo podem ser projetadas), direitas
€ menores em relacao ao objeto, independentemente da
posicdo do objeto.

Nos espelhos concavos, entretanto, as imagens formadas
possuem caracteristicas distintas, dependendo da posicao
do objeto em relacdo ao espelho.

As equacoes dos espelhos esféricos
Vamos considerar: o - altura do objeto;
i - altura da imagem;
d_ - distancia do objeto ao veértice;
d, - distancia da imagem ao vértice;
f - distancia focal (f = R/2).

A relacao entre o tamanho da imagem i e o tamanho do
objeto o € denominada aumento A ou ampliacao fornecido
pelo espelho:

Pela semelhanca entre os tridngulos ABV e A’B’V (dois
triangulos retangulos com angulos congruentes) podemos
escrever a equacao do aumento:

d.

d,

ol—

E pela semelhanca entre os tridngulos VDF e A’B’F,
podemos deduzir:

1
d

o

1 1
= + —
f d

A equacdo do aumento e esta Ultima sao validas para
espelhos concavos e convexos, imagens reais ou virtuais,
desde que sejam consideradas as convencgdes:

a) a distancia d_(ou d) sera positiva se o objeto (ou a
imagem) for real, e negativa se for virtual;

b) a distancia focal sera positiva quando o espelho
for concavo, e negativa quando for convexo;

<) na equacdao do aumento € considerado sempre o
modulo das distancias envolvidas.

N
0




Questoes

1) Coloque uma vela na frente de um espelho céncavo.
Analise como e onde ocorre a formacao da imagem quando
a vela estiver:

a) antes do centro de curvatura (C);
b) no cento de curvatura;

c) entre o centro e o foco(F);

d) no foco;

e) entre o foco e o vértice (V).

Faca esquemas para esta analise.

2) A maioria dos espelhos retrovisores usados em motos
Sao convexos.

a) Que tipo de imagem eles formam?
b) Qual a vantagem em se usar esse espelho?

¢) Qual a distancia focal de um espelho que fornece uma
imagem distante 8m do objeto, quando este esta a 6cm
do espelho?

d) Qual o aumento dessa imagem?




Defettos da viséo

Que tipo de lente um
mfope deve usar?
E um L\ipermé’rv‘ope?

O que ¢ "vista

]
cansada"?

Q) Nome da Qosa

‘Guilherme enfiou as mdaos no habito, onde este se abria no peito formando uma espécie de sacola, e de la tirou
um objeto que ja vira em suas maos e no rosto, no curso da viagem. Era uma forquilha, construida de modo a
ppoder ficar sobre o nariz de um homem (e melhor ainda sobre o dele, tdo proeminente e aquilino), como um
cavaleiro na garupa de seu cavalo ou como um passaro num tripé. E dos dois lados da forquilha, de modo a
corresponder aos olhos, expandiam-se dois circulos ovais de metal, que encerravam duas améndoas de vidro
grossas como fundo de garrafa.

Com aquilo nos olhos, Guilherme lia, de preferéncia, e dizia que enxergava melhor do que a natureza o havia
dotado, ou do que sua idade avancada, especialmente quando declinava a luz do dia, he permitia. Nem lhe
serviam para ver de longe, que para isso tinha os olhos penetrantes, mas para ver de perto. Com aquilo ele podia
ler manuscritos inscritos em letras bem finas, que até eu custava a decifrar. Explicara-me que, passando o homem
da metade de sua vida, mesmo que sua vista tivesse sido sempre otima, o olho se endurecia e relutava em
adaptar a pupila, de modo que muitos sabios estavam mortos para a leitura e a escritura depois dos cinglienta
anos.

Grave dano para homens que poderiam dar o melhor de sua inteligéncia por muitos anos ainda. Por isso devia-
se dar gracas a Deus que alguém tivesse descoberto e fabricado aquele instrumento. E me falava isso para
sustentar as idéjas de seu Roger Bacon, quando dizia que o objetivo da sabedoria era também prolongar a vida
humana’.

Zmberto Lco. Dio de Janeivo: (Nova _fLronteiva, 1983, (pag.94/95)

O ]Cev\aw\ev\o da viséo POC]e ser dividido Estes casos néo serdo estudados, porque
em trés etapas: o estimulo causado PEIO dizem mais respeito & biologia e & medicina.

luz proveniente dos objefos, a sua

V*ecep(:ao pe|o O”/\O l/\mmano, OV\Cle se ]\]a malonr F)C\V‘fe C{OS casos, os PV‘ObleVV\OS

' N v~ N . ~
‘FOV‘W\Q a imagem, e a SGV\SOQaO c]e visdo OSSOCIOC]OS a visao v‘efe,y‘em—se a focahzag:ao,

. ) ~ . ;
que corresponcle ao processamento das isto &, o olho néo produz imagens nitidas dos

informagées transmitidas do olho para o objefos ou das cenas.

cérebro. , ,
]ASS”’V\/ e comum ObSeVVOVW\OS PESSOQS qu

Mesmo na presenca de luz, uma pessoa aproximam os ob{]e}ros dos o”/\os, enquanto

, ,
pode néo enxergar caso I/\aia algmm outras procuram afaera—los, para enxerga-

problema na recepgdo do estimulo (olho), los nitidamente.
em fw‘gao ce deformagées congeénitas, Os bculos e as lentes tém a fwf\qao de

moléstias, acidentes, ou do . N . ~
resolver prob|emas associados & ]Cocahzagc\o.

processamento das ihfoy‘mag:ées (sistema

nemrofisiolégico).

N
N\
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20 Defei’ros da viséo

lente A}ve"j(r\fc
(WT"‘ climinerda)

As lentes e os defeitos da visao

Podemos identificar o tipo de lente utilizada nos 6culos
das pessoas, e portanto o tipo de problema de visao, através
de testes muito simples.

Atividade 1: coloque os 6culos entre uma figura e o
olho. A figura ficou diminuida ou ampliada?

Atividade 2: Observe uma figura através da lente
mantida a cerca de 50 cm do olho e faca uma rotacao.
A figura ficou deformada?

Na primeira atividade, se a figura ficou diminuida, a lente
é divergente, usada para corrigir miopia, que é a
dificuldade em enxergar objetos distantes.

Se ficou ampliada, trata-se de uma lente convergente,
utilizada para corrigir hipermetropia (dificuldade em
enxergar objetos proximos).

Na segunda atividade, havendo deformacao, a lente tem
correcao para astigmatismo, que consiste na perda de
focalizacdo em determinadas direcoes. Estas lentes sdo
cilindricas.

Um outro defeito de visdo semelhante & hipermetropia é a
presbiopia, que difere quanto as causas. Ela se origina
das dificuldades de acomodacgao do cristalino, que vai se
tornando mais rigido a partir dos 40 anos.

A correcao desse problema € obtida pelo uso de uma lente
convergente para leitura.

Assim, ou a pessoa usa dois 6culos, ou 6culos bifocais: a
parte superior da lente € usada para a visao de objetos
distantes e a parte inferior para objetos préximos.

Quando a pessoa nao tem problemas em relagcdo a visao
de objetos distantes, a parte superior de suas lentes deve
ser plana ou entao ela deve usar 6culos de meia armacgao.

Focalizacao no olho humano

Vamos fazer uma simulacao para entender a formacao de
imagens no olho humano.

Atividade 3: Vocé precisara de uma vela, uma lente
convergente, uma folha de papel, fésforo e um
ambiente escuro.

A vela sera o objeto iluminado; a lente convergente
representara o cristalino e o papel, a retina, onde se
forma a imagem.

Coloque a vela a uma grande distancia da lente,
encontrando uma posi¢ao para o anteparo em que a
imagem é nitida. Aproxime a vela e verifique que a
imagem perde nitidez para esta posicdo do anteparo,
ou seja, a imagem nao se forma na mesma posicao
anterior. Se quiser focaliza-la, deve alterar a posicao

S

—_—_—

Para cada posicéo da vela encontramos uma posicéo

difev‘em‘e para o anteparo, em que a imagem é nitida

No olho humano, a posicdo do anteparo (retina) é fixa,
porém a imagem esta sempre focalizada. Isto acontece
porque o cristalino, a lente responséavel pela focalizacdo,
modifica seu formato, permitindo desvios diferenciados da
luz através da alteracdo de sua curvatura.

Quando a distancia entre a lente e o objeto € muito grande,
a luz proveniente do objeto chega a lente e € desviada
para uma certa posicdo do anteparo. A imagem estara
focalizada e sera vista com nitidez.



Esta posicdo, onde acontece a convergéncia da luz, € a
distancia focal f, uma caracteristica da lente.

Acomodacao visual

Para pessoas sem dificuldade de visao, quando um objeto
se encontra a mais de 6 metros do olho, a imagem se
formara sobre a retina, sem nenhum esforco para o cristalino.

Nesta situacao sua curvatura € menos acentuada, ou seja,

apresenta uma forma mais plana.
cristalino

descontraido objeto
Jmagem obtida distante

sem esfov‘go do

cristalino

(curvatura
minima)

misculo

descontraido
A medida que o objeto se aproxima do olho, o cristalino
se torna mais encurvado pela acao dos musculos que o
sustentam, mantendo a imagem focalizada na retina.

cristalino

contraido

Jmagem obtida com
objeto
préximo

esforc;o maximo do
cristalino (curvatura

maxima)

misculo
contraido

Esse processo € limitado, atingindo seu limite para objetos
situados a cerca de 25 cm do olho, no caso de pessoas
com visdo normal. Isto € chamado acomodacao visual.

Na pratica a acomodacao do cristalino ocorre dentro de
um intervalo:

a) a posicdo mais proxima do olho, para a qual o cristalino,
com maximo esfor¢o, projeta aimagem focalizada na retina
(25cm), € denominada ponto proximo;

b) a posicao a partir da qual o cristlino fornece imagens
focalizadas, sem realizar nenhum esforco (6m), denominada
ponto remoto.

As lentes corretoras e a nitidez da imagem

Pegue novamente a vela, a lente convergente e o anteparo,
e faca a montagem para a imagem aparecer focalizada.

Em seguida, afastando apenas o anteparo, a imagem
perdera a nitidez, isto €, ficara desfocada.

Esta simulacdo corresponde a miopia e sua causa pode
estar associada a um alongamento do globo ocular ou a
uma mudangca no indice de refracdo dos meios transparentes
do olho (humor vitreo e aquoso).

Quando uma pessoa de visdo normal observa um objeto a
mais de 6m, o cristalino focaliza a imagem sobre a retina,
enquanto no olho miope aimagem nitida se focalizara antes
daretina.

Para os miopes, a posicdo mais distante (ponto remoto)
para um objeto projetar aimagem sobre a retina € inferior
ao6m.

Como nem sempre isto & possivel, a alternativa é usar
lente divergente.

Assim, a luz chega ao olho mais espalhada, o que implica
anecessidade de uma distancia maior para voltar a convergir
em um ponto.

Para simular um olho hipermétrope, aproxime o anteparo

dalente, além do seu foco, e a imagem ficara desfocada.

disposi |
(sled) &

‘\I"

Simulacao do olho humano
Este defeito - aimagem nitida formar-se "atras" da retina -
pode ser causado por encurtamento do globo ocular ou
por anomalia no indice de refrac@o dos meios transparentes
do olho.

\
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Q Nome da Dosa

"Pois é", disse, '‘como podera?"

‘Nao sei mais. Tive muitas discussées em Oxford com meu amigo
Guilherme de Ockham, que agora esti em Avignon. Semeou
minha alma de davida. Porque se apenas a intuicdo do individual
€ justa, o fato que causas do mesmo género tenham efeitos do
mesmo género € proposicao dificil de provar. Um mesmo corpo
pode ser frio ou quente, doce ou amargo, imido ou seco, num
lugar - e num outro ndo. Como posso descobrir a ligacdo universal
que torna ordenadas as coisas se ndo posso mover um dedo
sem criar uma infinidade de novos entes, uma vez que com tal
movimento mudam todas as relacées de posicdo entre o meu
dedo e todos os demais objetos? As relacbes sdo os modos
pelos quais a minha mente percebe a relecdo entre entes
singulares, mas qual € a garantia de que esse modo seja universal
e estavel?"

‘Mas vOs sabeis que a uma certa espessura de um vidro
corresponde uma certa poténcia de visdo, e é porque o sabeis
que podeis construir agora lentes [guais aquelas que perdestes,
de outro modo como poderieis?"

‘Resposta perspicaz, Adso. Com efeito elaborei essa proposicdo,
que a espessura [gual deve corresponder [gual poténcia de visao.
Pude fazé-la porque outras vezes tive intuicées individuais do
mesmo tipo. Certamente é sabido por quem experimenta a
propriedade curativa das ervas que todos os individuos herbaceos
da mesma natureza tém no paciente, [gualmente disposto, efeitos
da mesma natureza, e por isso o experimentador formula a
proposicdo de que toda erva de tal tipo serve ao febril, ou que
toda lente de tal tipo melhora em [gual medida a visao do olho.
A ciéncia de que falava Bacon versa indubitavelmente em torno
dessas proposicoes. Repara, estou falando de proposicées sobre
as coisas, ndo das coisas. A ciéncia tem a ver com as proposicoes
e os seus termos, e os termos indlicam coisas singulares. Entende,
Adso, eu devo acreditar que a minha proposicdo funcione,
orque aprendi com base na experiéncia, mas para acreditar
deveria supor que nela existem leis universais, contudo ndo posso
afirmd-las, porque o proprio conceito de que existam leis
universais, e uma ordem dada para coisas, implicaria que Deus
fosse prisioneiro delas, enquanto Deus é coisa tio absolutamente
livre que, se quisesse, e por um sO ato de sua vontade, o mundo
seria dliferente.”

Zmberto Lco, Rio de Janeivo: (Nova _Ffronteiva, 1983.
(phg.241/242)

Questoes
1) Baseado nos trechos das paginas 77 e 80, responda:
a) Qual é o defeito de visdo do Guilherme? Justifique.

b) "A ciéncia de que falava Bacon versa indubitavelmente em
torno dessas proposicoes." Qual €, ou o que €, essa "ciéncia’ de
que Bacon falava? Quem é esse Roger Bacon? E um personagem
ficticio ou real?

c) Guilherme cita ervas e lentes. Qual a relacao entre elas?

2) Uma pessoa miope, quando crianca, pode, em alguns casos,
ter uma visdo quase normal quando atingir a meia-idade. Por
que isso é possivel? Isso também ocorreria se ela fosse
hipermétrope?

3) A lupa € uma lente de faces convexas geralmente usada como
‘lente de aumento". Usando uma lente desse tipo, € possivel
queimar papel em dia de Sol. Como se explica esse fato?

4) Uma pessoa de 1,80m de altura é observada por outra, situada
a 40m de distancia. Determine geometricamente a imagem
formada na retina do observador e calcule seu tamanho,
considerando que a distancia da pupila a retina é de 0,02m.

5) Calcule a variacdo da vergéncia de um olho normal,
considerando que a distancia entre a lente do olho e aretina é de
cerca de 2cm.

6) O ponto remoto de um olho corresponde & maior distancia
para a qual o cristalino fornece imagens nitidas sem realizar
nenhum esforgo. Se o ponto remoto de um olho miope € de 4m,
qual a vergéncia do olho e a da lente usada para corrigir miopia?



As lertes esfericas

Como acontece a
refwac;&o em lentes

Pl . 2
esfey‘lcas v

Niquel Nausea Fernando Gonsales

Folha de Sao Paulo-31/10/93

Repita a experiéncia do Flit. Nao a de ficar de porre: a de olhar através de um copo cilindrico

cheio de Agua.

Como vocé enxergaria a imagem do qumel Ndausea? Em que condicdes vocé enxergaria
como o Flite




1 Lentes esféricas

biconvexa

bicdncava

normal

As lentes esféricas sao delimitadas por faces curvas (calotas
esféricas) e se distinguem das lentes cilindricas por
reproduzirem a mesma imagem quando giradas em torno
do eixo 6ptico.

Quando as duas faces de uma lente sao convexas, dizemos
que ela é do tipo biconvexa e quando ambas sdo concavas,
a lente € denominada bicéncava.

Além destes tipos mais comuns, existem ainda as lentes
plano-céncava, cdncava-convexa e convexo-concava.

Quando um raio luminoso incide numa lente de vidro
biconvexa, paralelamente ao eixo da lente, este se refrata,
aproximando-se da normal (se o indice de refracdo do
meio que a envolve for menor que o do material que a
constitui).

Ao emergir dela, torna a se refratar, afastando-se da normal
asegunda face.

Ao emergir da segunda face, todos os raios de luz que
incidiram paralelamente ao eixo da lente convergem para
uma regido de seu eixo, chamada foco. Por esse motivo,
esse tipo de lente recebe o nome de convergente.

\

eixo

®)

Compow‘raw\em‘o convergente da lente biconvexa (a) e divergenfe, da lente bicdncava (b), numa

situacdo em que o indice de Vefwac,ao do meio é menonr que o do material que constitui a lente

Nas lentes de vidro bicdncavas, os raios de luz que incidem
na lente paralelamente ao eixo também se aproximam da
normal e ao emergirem da lente para o ar refratam-se
novamente, afastando-se da normal a segunda face.

Nesta situacdo, devido a geometria da lente, estes raios
ndo convergem para uma regido, de forma que este tipo
de lente recebe o nome de divergente.

O fato de uma lente ser convergente ou divergente
depende do meio onde ela se encontra, pois esses
comportamentos estdo associados as diferencas entre os
indices de refracao do material de que € feita a lente e do
meio.

Se uma lente biconvexa encontra-se no ar, certamente se
comportara como convergente, pois, seja feita de vidro
ou de plastico, o indice de refracdo do ar serd menor que
o desses materiais.

Entretanto se o indice de refracao do meio e do material
de que é feita a lente forem iguais, os raios de luz ndo
sofrerao desvios (isto significa que a lente ficara "invisivel")
e se o meio possuir indice de refracdo maior que o do
material da lente, esta se comportara como divergente.
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Compor’raw\en’ro de uma lente boconvexa qucmdo o meio possui
indice de v*efv‘agao igual ao do material de que é J(.ei’ra (a) e

qmam:]o é maior (b)

Nas lentes convergentes, a regido para onde convergem
os raios de luz que incidem paralelamente ao eixo &
denominada foco.



Nas lentes divergentes ndo ha um local de convergéncia
dos raios de luz, mas & possivel definir-se o foco deste
tipo de lente através do prolongamento dos raios que
emergem da segunda face.

Por isso o foco das lentes divergentes € denominado virtual.

"y
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Como os raios de luz podem incidir tanto por uma como
por outra face, podemos determinar, para uma mesma
lente, dois focos simétricos em relacdo ao centro da lente.

O tracado dos raios de luz pode ser simplificado ao
considerarmos as condi¢des de Gauss, o que permite a
omissdo do trajeto dos raios dentro da lente.

Além disso, paralocalizar as imagens formadas € suficiente
acompanhar o caminho de somente dois raios de luz entre
os muitos que partem de um ponto do objeto e incidem
na lente.

Um deles parte de um ponto-objeto, incide paralelamente
ao eixo optico e refrata-se, passando pelo foco.

O outro € aquele que ao passar pelo centro 6ptico da
lente ndo sofre nenhum desvio, devido ao comportamento
simétrico da lente.

Representando num diagrama estes dois raios de luz,
podemos obter o tamanho e a posicao da imagem formada
pela lente através do cruzamento desses raios apos serem
refratados.

Variando-se a posicdo do objeto em relacao a lente, o
tamanho e a posicao da imagem serao modificados.

No caso de lentes convergentes, quando o objeto se
encontra posicionado entre o foco e alente, os raios de luz
escolhidos nédo se cruzam efetivamente.

Neste caso, a posicdo e o tamanho da imagem sao
determinados pelo cruzamento do prolongamento dos
raios refratados.

Nas lentes esféricas divergentes, os mesmos raios de luz
podem ser utilizados para determinar a posicao e o tamanho
das imagens por esse tipo de lente. Neste caso, aimagem
€ obtida pelo cruzamento entre o prolongamento do raio
refratado e o raio que nao sofre desvio.

Assim, as imagens podem ser formadas pelo cruzamento
efetivo dos raios refratados ou pelo cruzamento dos
prolongamentos desses raios.
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As equacoes das lentes esféricas

As caracteristicas das imagens formadas pelas lentes
também podem ser determinadas analiticamente, isto €,
através de equacoes.

Se um objeto de altura o for colocado perpendicularmente
sobre o eixo principal de uma lente convergente a uma
distanciad_do centro 6ptico da lente, aimagem formada
tera uma altura i e estara situada a uma distancia d, do
centro 6ptico da lente.

A

A relacdo entre o tamanho da imagem e o do objeto € a
mesma que vimos para espelhos esféricos. Da semelhanga
entre os tridngulos ABC e A’B’C, podemos reescrever a
relacdo anterior da seguinte forma:

d

d,

A=l
0

E da semelhanca entre os triangulos CDF e A’B’F, podemos
deduzir:

Esta equacao pode ser aplicada a qualquer tipo de lente,
onvergente ou divergente, e para imagens reais e virtuais,
esde que a seguinte convencao de sinais seja adotada:

) a distancia d_ (ou d) sera positiva se o objeto (ou a
imagem) for real, e negativa se for virtual;

b) a distancia focal f sera positiva quando a lente for
convergente, e negativa quando for divergente.

Questoes

1) A que distancia de uma crianca, cuja altura € 1m,
devemos nos colocar para fotografa-la com uma maquina
fotografica de 3cm de profundidade, que permite fotos
de 2cm de altura?

2) Uma pessoa de 1,80m de altura é observada por outra,
situada a 40m de distancia. Determine geometricamente
a imagem formada na retina do observador e calcule seu
tamanho, considerando que a distancia da pupila a retina
€ de 2cm.

3) A partir da figura ao lado e considerando os triangulos
semelhantes indicados vocé é capaz de deduzir as duas
equacoes escritas nesta pagina.



Os inshumentos

épﬁcos

Associando-se espe”/\os,
lentes e prismas,
constroem-se os VAarios

instrumentos ép’ricos.

O olho humano normal sempre é capaz de perceber e focalizar um certo campo de viséo,
dentro do qmal se inserem varios objeJros. Porém, para focalizarw\os um obje’ro proximo, tudo

aqmilo que esta distante perde a nitidez.

Em nosso campo de viséo sempre existirdo obje’ros que se encontram a c]iferem‘es distancias
de nossos olhos. Se a|gums obje’ros estiverem muito afaeraclos, como a Lua e as estrelas,

podev‘emos foca“zé—los, mas seus detalhes nao seréo percebic’os.

Por outro lado, se o obje+o estiver préoximo, mas for muito pequeno, como um inseto, muitos

detalhes serao pev*oliolos.

A associacdo conveniente de lentes a um olho de viséo normal (ou cov‘rigida) pocle permitin
que vejamos detalhes que a olho nu nao seriam possiveis, por esses obje’ros estarem muito

distantes ou por serem muito pequenos.

Para que um olho normal possa observar tais detalhes, é necessario ampliar a imagem do
objeJro, o que poole senr cohsegu\iolo através de determinados instrumentos opticos, como Impa,

microscdpio, retroprojetor, projetores de filme e de slide, luneta, ’relescépio, bindculo, ...
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2 Os instrumentos épﬂcos

Instrumentos de observacao

Lunetas, telescopios e binéculos sdo alguns dos
instrumentos que nos auxiliam a enxergar detalhes de
objetos distantes, como as montanhas, a Lua, as estrelas e
muitos outros.

Se quisermos observar em detalhes objetos pequenos,
como um inseto, recorremos a outros instrumentos, como
alupa e o microscopio, cuja funcdo € ampliar aimagem de
objetos que se encontram proximos.

Estes instrumentos 6pticos sao constituidos basicamente
pela associacdo de uma ou mais lentes. A lupa - também
denominada microscopio simples - é constituida de uma
Unica lente esférica convergente.

o

Uma lente convergente - a |Mpa

Quanto maior for o aumento desejado, menor deve ser
sua distancia focal. A lente s6 se comportard como lupa
quando o objeto estiver colocado numa distancia inferior a
sua distancia focal.

Apesar dessa ampliagdo, a lupa nao serve para a observacao
de objetos muito pequenos como células e bactérias, pois
nesses casos se faz necessario um aumento muito grande.

A solucao € associarmos duas ou mais lentes convergentes,
como no microscopio composto.

Uma lente de distancia focal da ordem de milimetros -
denominada objetiva (préxima ao objeto) - & associada a
uma segunda lente - denominada ocular (préxima ao olho)
- que funciona como lupa.

Em relacdo a primeira lente (objetiva), o objeto encontra-
se posicionado entre uma e duas distancias focais, o que
permite a formacao de uma imagem invertida e maior.

Esta primeira imagem deve estar posicionada dentro da
distancia focal da lente ocular, para que esta tltima funcione
como uma lupa, cujo objeto € a imagem obtida com a
objetiva.

A imagem final fornecida pela lente ocular sera maior ainda
e invertida em relacao ao objeto.

Um microscédpio composto-para ver coisas muito pequenas

Os projetores de filmes e s/ides, assim como os
retroprojetores mostrado na pagina seguinte, também tém
a funcao de fornecer uma imagem maior que o objeto.

Nos projetores isto € conseguido colocando-se entre o filme
e a tela onde a imagem sera projetada uma lente
convergente.

Nestes instrumentos, o filme (objeto) além de bem
iluminado, deve estar um pouco além da distancia focal
da lente, para que a imagem formada seja real e maior,
tornando possivel sua projecdo na tela.

Desta forma, a lente ndo funciona como uma lupa, pois
neste caso a imagem obtida, apesar de ainda maior, seria
virtual, inviabilizando a projecao.

Como a imagem formada € invertida, o filme/s/ide &
colocado invertido no projetor, para obtermos uma imagem
final direita.



A luneta astrondomica € constituida de duas lentes
convergentes, uma objetiva e uma ocular, sendo a primeira
de grande distancia focal - da ordem de decimetros e até
metros - e a segunda com distancia focal menor - da ordem
de centimetros.

O fato de o objeto estar muito distante faz com que a
imagem formada pela lente objetiva fique posicionada na
sua distancia focal, comportando-se como objeto para a
lente ocular.

Deste modo, o comprimento do tubo do instrumento
corresponde a aproximadamente a soma das disancias focais
das lentes objetiva e ocular.

A lente ocular, que funciona como uma lupa, fornece uma
imagem final virtual, invertida em relacao ao objeto e mais
proxima.

A luneta astrondmica ndo é adequada para a observacao
de objetos na Terra, pois a imagem final formada por este
instrumento € invertida em relacdo ao objeto.

As lunetas terrestres sao adaptadas para fornecer uma
imagem final direita.

Podem ser feitas varias adaptagdes. Na luneta de Galileu,
essa inversao € obtida usando-se como ocular uma lente
divergente e como objetiva uma lente convergente.

Essas lentes localizam-se uma em cada extremidade de
um tubo, cujo comprimento depende das caracteristicas e
danecessidade de aimagem final estar localizada no ponto
proximo do observador.

Nas lunetas, a dimensao das imagens formadas nas lentes
depende de suas distancias focais.

Quanto maior a distancia focal da objetiva, maior a imagem
por ela formada.

Com relagdo a ocular, quanto menor sua distancia focal,
maior o tamanho da imagem final, pois mais préxima da
lente a imagem-objeto devera estar posicionada.

O binoculo € um instrumento que pode ser construido a
partir de duas lunetas terrestres do tipo Galileu.

ocular

objetiva
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Este instrumento proporciona a sensacao de profundidade,
pois ao olharmos para um objeto com os dois olhos, cada
olho fornece a mesma imagem vista de angulos
ligeiramente diferentes, que ao ser interpretada pelo
cérebro nos da a sensagdo de uma imagem tridimensional.

A ampliacdo obtida com este tipo de bin6culo € menor se
comparada com a obtida por um binéculo construido a
partir de lunetas astronémicas.

Neste caso a imagem fica invertida e por isso sdo utilizados
dois prismas de reflexao total para cada luneta, de forma
que a imagem fique direita.

A disposicdo destes prismas permite também que o
comprimento do instrumento seja reduzido.

O telescopio também é parecido com a luneta
astronomica. E constituido por duas lentes convergentes,
sendo a objetiva de grande distancia focal e a ocular de
pequena distancia focal.

Ele recebe o nome de telescopio de refracao e € construido
de forma que possa trabalhar com diversas oculares, de
diferentes distancias focais, e ser ajustado para varios
aumentos.

As caracteristicas das lentes objetiva e ocular determena o
aumento que é capaz um telescopio refrator.

Esse aumento possui limitagdes relacionadas ao tamanho
do tubo necessario para acomodar as lentes e também aos
fendbmenos de difracdo e de aberracdes cromatica e esférica.

.
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No retroprojetor, a associacao de lentes convergentes e
um espelho plano também fornece uma imagem ampliada
do objeto, que neste caso € um texto ou uma figura
impressa num tipo de plastico, conhecido como
transparéncia.

A luz, posicionada na base do instrumento, atravessa a
figura a ser projetada e incide numa lente convergente,
que forma no espelho plano, uma imagem maior do que
o objeto.

O espelho reflete essa imagem, que servira de objeto para
uma segunda lente convergente colocada em angulo reto.
Esta segunda lente forma na tela uma imagem final direita
e maior que o objeto.

Neste instrumento as imagens formadas pelas duas lentes
também deverao ser reais, pois a primeira imagem sera
objeto para a segunda lente, enquanto esta imagem final
devera ser real para tornar possivel sua projecao.

Desta forma, tanto a imagem-objeto como a final deverao
estar posicionadas fora da distancia focal das lentes.

Num retroprojetor o espe”/\o plamo faz a diferenca

Questoes

1) O tamanho da imagem obtida por uma luneta é maior
do que o tamanho do objeto? Justifique.

2) A lupa € uma lente de faces convexas geralmente usada
como "lente de aumento'. Usando uma lente desse tipo, é
possivel queimar pedacos de madeira seca ou de papel
quando nela incidem os raios de Sol. Como se explica
esse fato?

3) Um microscépio caseiro foi construido com duas lentes
convergentes de distancias focais iguais a 1 cm (objetiva)
e 3 cm (ocular). De um objeto situado a 1,2 cm da objetiva,
o instrumento fornece uma imagem virtual localizada 25
cm da ocular. Determine:

a) o aumento linear transversal fornecido pela objetiva e
pela ocular;

b) o aumento linear transversal do microscépio;
c) a distancia entre as duas lentes.

4) Uma luneta astronémica simples & constituida por duas
lentes convergentes com distancias focais de 60 cm
(objetiva) e 1,5 cm (ocular). A imagem de um astro,
observada através desse instrumento, forma-se a43,5 cm
da ocular. Determine:

a) o comprimento do tubo que constitui a luneta;

b) o aumento linear transversal fornecido pela luneta.



